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のような四つがある｡ 先ず(i)DNAの4種の塩基の配列 と20種のア ミノ酸
がどのように対応しているかという所謂 cudingの問題､次に(2)蛋白質合成
にはどのような実体が鏑与しそれがどのようにして蛋白合成を行っているか
つま りDNAcode アミノ酸への transcriptionの機構が い かなるもので
あるかという問題､更に(3に の もranscription 孤?Chanismの系はいかに
して合成 されるかといき㌧問題､~最後に(4)このような蛋白合成がいかに して制




先づ 1952年のWaもson-Crick のモデルがあげられる一o Watson と
cri占k'は彼等の有名な構造解析の結果を もとにして蛋白質に於けるアミノ
敦の SequenceはDNAの塩基d seq_uence により決定さ-れる一というモデ
ルを投出した. 2b硬のアミノ酸を4∵種の塩基によりcode･す るためには最
少限 3個の塩基を必要 とするo (tripletモデル)､ 即ち-2個D塩基をと
ればその重複･を許す順列の数は42-16通 りしかないo_一万 3個の塩基をと




次にぬmOV その他の人は 1956年 DNAを蛋白質合成の tempユate
(鋳型) とするモデルを考えた.DNAはWiユkinson等の構造解析の唐桑
から第 64図のようi■こ塩基性蛋白質のhistinを伴っていることがわかって
第 6 4 図
巳コ
お り､ しか もDNAの隣接 した2つのbasepairの間の距離が3.4A､一
方蛋白質の隣接したアミノ酸の距離が 3.7A で比軟的似ているとい うところ/
か ら次の第 65図のようなdiamonLdo●de-_と もrianglle codeを考えた.
これらの場合に図に示 される菱形をつ くるbaseの鹿､或は三角形の aヽBe
の鹿 が一語 と考えられる｡ 明らかに1つのbaseが二つの､組､従って2つの
占uae に属することが起 るO このように 1つのba二Seが二度使われる場合 に












? ? ?? ? ??? ?
つ くっ てい る base
の組 を1語 と考 え
る｡











これらのモデルが正 しければ或 る1つの codeが与 えられた時 にそれの隣
の codeは第 65図か ら明 らかに4種類 しか可能でないことか ら､蛋白のア
ミノ酸配列に強い相国が現 われる管 であるO 更■に 1回の突然変異で 1つの
base-が変っ た場合､蛋白の 2つの アミノ酸が同時 に変 る筈である. ところ
が実験 によると､Proteinの アミノ酸の sequenceに於 七staもistical
correlationはな く､又 皿utatidnに よって~1億だけのア ミノ酸が変づ
て降欝のア ミノ酸が変 らないことがTMV (タバコモザイクゲイ- }L,ネ)の
蛋白の場合に確かめ られている｡従って codeは_nonovPrlappingでなけ
ればならないo しか も後に述べ るようにpNAが直接蛋白質合成の tenpユa七母
となるとい うこの仮説 に反する実験的 eved_enceがあらわ､れできた｡以上の
ことか らこの D`NAをtempユate とするモデ}L,は都合が悪 く間 もなく放棄
された｡ ′′
更･にDNAを tenplateとす るモデルが 1958年Crickによっ 言出き
れたo 即ちDNAの情報が革pAに伝 えられそれが蛋白に伝 えられるとい う
わけであ る｡ これを支持す る実験 データー としては Cさ4で labelしたア 弓ノ
-サ5-
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酸を細胞 に与 えるとこれは先づRNAに顎込まれ､次にsoluble protein
fractionsに移 る､という事実がある｡第 66図は cl4 ァミJ酸を入れただ
第 6 6･図
けの実験 と､C14 ァミノ酸を入れてL,ばらくしてか ら`clヲァミノ酸を 再こび入
れる実験の 2つの結果を示 した ものである.図の曲線は琴南 014 ァ ミノ酸を
与えてか ら時間をおいて取 りだ したRNAとsolubleproteinの counJも
12
数を時間の函数 として表 してあるC 矢印の時間にC ア享ノ酸 を大量に与え
を場合 には図のようにその後に取出 したRNAの colmt数は減 少するo次
(2)bacteriaに於 て､生長がはげ しい時にはRNA畳が多 く生長が stpp し
ている細胞ではRⅣA量が少い と_い う事実があ●る｡
･nonQVerla.ppip=g:･もr.ipl_et code上す ると3-桓 se_pair,問の距離は
約 10粟 で T)NAは慮経 も声mPlate-:.とはなりえない｡_蚤由のア ミノ酸の魔 杜





であるRNAparticユe(ribosome)であっ て､ ア ミノ酸は 代 RNAadaptev"
によっ てpolypepもidechainに もranscripもされると考えた (Adapter-
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その後 Hoaglandその他の人 々によってこのモデルのRNAadapもer に相
八
SolubleRNA (transfer)が発見 されたO 事実 C14でIabelしたア ミノ
喪 を細胞に与 えると最初 sRNAに移 り､次に ribosome最後に soluble
J
proteinに移 るとい うことがやは り時間をおいて取出 したS-RNIAと
ribosomeの RNAそしてr･主bosomeの protein と solubleprotein
の counも数 を詞べ る.こ きによってわかったO 第 68図はその結果で明かに
この事実を示 してし､る.
O`rick はDNAの 4種の bas.eで書かれる暗号に対 絢 読点な しで も読み
間違の起 らないcommaless codeを考えた ｡ これは丁度 4種の文字 を3個
用いて 20の言葉をつ くることができる｡ しかし後でのべ るように例えば





のモデルは都合が悪 い ｡ 次いで1961-'年Tacob とMonodは







はmessenger RNAの考 えを轟出 した . もしribosome の RNAが蛋白質
合成の template であ り○ⅣAの写 しだす とするとr土bosome RNAの'
base 組成 とDNAの base組成は似ていなければな らない｡ ところが ribo-
someの RNAの base組成は種によらずほぼ一定 していてD甲Aのbase
､題成に似ていないことが分っ たO更にribosome は代謝的ほ安定だが β-
galactosidaseの ような蛋白質の合成はU欠乏及び5Fvにより阻害 され
■
るOそしてDNAをp32 でIabelす る とその p32 の 崩 塵 と平行 してβ一ga-
ユactosideseの合成は減少す るO このことは代謝回転の速いRNA (me-
ssenger RNA) が DNAの infonation を ribosome にはこび 七em-
plate をつ くることを示唆 LtいるO そこでJacob 良 Monod は templa-
teは ribosome に tmessenger RN A " のついた もの と考えた0
第 69図はその様子を示 している｡








/ - 一 一 一､ m RNA
リポソー ム
蛋白合成は絵局大体次の如 く行われているらしい. D.NAの情報をmRNA
が写.して きて ribosome に くっつ くと､ それを も紬 plate としてア ミノ酸
を轟合 したsRNAがpoユypeptidLe chaiflをつ くっていく (第 70囲)0
こ･79⊥
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第 7 0 図











かった (1961年)例えば､ poleUを meSS.enger として in vitro
細胞外)で蛋白合成 を行わせ･るとpoユe phebhenyl alanineを以下
phe と時す)ができてくる｡ もしDⅣAcodeが tripletだとすると､
Ⅴ;Ⅴが pheを決める記号であることになるが､このことは遺伝情報の code
は commalessでないことを示している. また､pole A を messenger と
す るとpole lys(1ysi~n を 1ys と略す)がつ くられる｡ これはAAAが
Iysの codeであることを示 している. 合成核酸がmessengerになりうる
ので､ 20種のアミノ酸の対す るGOdeが実験的に決定されるようにな り､









丸 くて直径 200Ao程度の粒状の もので細胞 をつぶした液を105ダで 1時
間か ら2時間遠心分離にかけるとその沈漆 として得られるO bacteviaでは
遊離 して存在す るが､高等生物では細胞内の膜 (endoplasmic recticu-
1um)に付着 して存在する02?の大 きさの異なるsubunitsか ら成 り､
痩 ion濃度 を変化 させるとreversibユeに沈降定数の異なるsubunitに
dissociate L/たり又それがaggregate Lた りする(第 71図). 第 71
の ような形は電子顕徽鍵でみることが出来る｡ここに q s 沖 は沈降定数を謝る_-
単位で沈降定数は沈降速乾/加速庭草 10～13単位で測った 李の0








境 10～2m｡Ie 導 10㌔ 10～3mole 埠 10-4m｡Ie
(2ライヒ学的性質 -､
ribo-so払e･=は p-totein とRNAから成 り､その比はproもein::RN_A
- 1:1 (種に■よって多少興 る)｡細胞内の全RNAの80-90%が
I- RーNA (ribosomeのRNA)である｡RNAは50Sの ものに も30S
の ものに も各 1分子づつ含まれていて､その分子量は50甲のRNAでは
1.1-1.5xl･06で3q･SのRNAは 0.6-0.7xl06である｡ I-RNAの
base組成はba'cteria と背准動物 とでは多少異るが､大体種に よらないo
rRNIAはとり出 して もdouble strandをつ くらず､ singl_e s･tr-_and
-81-
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で自分自身おれ曲って､hydrogen bond をつ くっているらしい (第72図)
r-RNAの分子構造ははつき･り分っておらず､Ⅹ-ray patternもよくで
ない｡
S4 8了 RNA (or い RN-A)
(1) 化学的物理的性質
遠心によりribotsomeをとった上澄みに溶けて存在 してお:9soluble-
RNAの名があ~る｡ 分量は少 く全RNAの 10<20%程度である. 分子量は
25,000程度でbaseの数は約 70であるO 又以下 この節に述べ るような機
能を持つことから一,.7_ミノ酸転位 (transfor) RNAとも呼ばれる.
8- RNAは冶d_apter としてアミノ酸をその端につけるのであるか:ら､
20種のアミノ酸に対応 して少 くとも20以上の異った ものがある筈で､実












これは小さい ものであるか らbaseの並び方を決める可能性はそう遠 くな
い将来に可能になり得ると思われるO いまのところはっきり云 えることは
(iけ べ七めsTRⅣAについては5′末端は必 らず C , .., 3′末端はCCAとなっ
てお り (第 73園)､ アミノ酸はCJCA末端 に結合する. (ii)CCA末端は
base
phosphate- チ












蛋白の peptid bondは可成 り安定であるか ら､ peptide'bopd.形成を
行 う前にアミノ酸をactivate L,た状熟 こ持ち上げておいた方がe云ergy的
には望ましくrそれには或るenz;yme とA T Pが関与するo (この enzyJ
















Ⅹ c c A A
~予 柑 寸pJI " RI C ootpJ )
声一一＼p5.,i,I,JAI o≡cRIE･PJA三三_:_二塁._I-i:_t_:･
この様にCOA末端がアミノ酸を篇合す るのほ重要 であることがわか る｡
(3) S-RNAとribosom畠 との相互作用
次に adal,七ur としての8-kNAはribosom.e と結合してm RNAの情
報を.読み取 りpep'tide.の合成を行 うわけであるが､そのためにamino
aci早 もransfer en叩me,仔TP及 び 埠 の存酢 でaminoacid charged
-84-
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S- RⅣAはribosome と complex を作 ると考えら′れるO その際JO月寺徴 ど
して(Jt)CCA末端がないとribosomeに 結合 しない0 0回 CCA末端がある･
1J=
時は､ そこにアミノ酸が charge されているかどう轡 らず 7OSriboso~
me l個当 り､■1分子の_S-RNAが結合するらしい O
(4)4sRNAの立体構造
最近､ S- RNAの Ⅹ-ray写真が DN'Aに似たpaもtern を持ってい る
ことから2重 ら線構造をとっていると推測 されてい る｡
Itれを支持す る､他の data として､熱やp壬変化によ-るsRⅣAの吸収の
変化がDNA と同様一定の点でかな りsha.rp に起 ることがあげら釣るO
(5) sRⅣAの機能のmodel
sRⅣAはmRNAに書かれた情報 を蛋白質に翻訳する分･子であり､ ユーつの
分子が この翻訳過程に必要な嘩々の機能を果 している｡ 従って.SRNA l分子
中には種々の臭った機能を果す部位が存在 していると考え~ら･れる0
sRNAは第- に特定のア ミノ酸を撰択 しそれと露合せる､,この過程 には
a
activating en叩 me が閑与す るが､ この sRNA'ぁ ァミノ酸療異庭を決定
する部位をa.a.selector と呼ぶことにする｡
第二にア ミノ酸 と一緒合したsRNAはpept･ide合成を行 う一為にribosone
と結合しなければならないが､この結合に与かる部位をf土Ⅹer と呼ぶ｡ 酷
に述べたように､ fixer にはdcA末端が含まれているがこの他の部分 も
ribosome との結合に必要なことがわかっている｡
第三にsRNAは ribosome と結合 したmRⅣA と相互作用 し, そ~こに書か
れている情報に従ってpepもide の アミノノ酸配列を決 めて行かぬほならなしも
このmRNAのアミノ酸 cdde を読み取 る都政の-ことをcode readerと呼ふ

























C 一 一O-A a. a_
§5 m-ANA (messenger)
先に も述べた様 にRNAには ribosom_eのRⅣA,a-RNA そして今か ら
間琴にするnL-RNAといふ三つの機能 蘭 に違った ものがあるが､皿-RNA
は､ DNAか ら情報を読みとってribosomeの上にゆき､蛋白質合成の もem-
pユateになるという働 きをす る｡
用 皿-RNAの特徴的性質









うが平均 として (tripletを仮定 した場合)分子量 は5xl♂程度 と推定 さ
れ る｡(ii)base組成は大体に似た ものであろ う｡ とい うのはDNAの情報 を
読み とつて 釆･8べきであるか らO (iii)ribosome と一時的に結合するのであ
ろ うGそれはribosomeの上で もemplate としての働 きをす るために . -
(iv) 代謝的に.はあま り安定 でな く代rapid .vcr"をしているであろ うO
これは蛋 白合灰が終 れば用-がな くなるであろ うか ら｡但 しこれには例外 もあ
る (hemoglユlobin の場合はm-RNAは安定 らしい).
(2) m-1RNAの'存在の紅旗
この ような-RNAが存在 しているとい う証拠 として､ Tphageに感染 した
bacteria について次の様な事実が見出された｡先づ phage infected
bacteria での合成活動につ いて述べ る｡ 自分自身では蛋 白合成機構を持っ
てお らない phage(以下卓と記す)が例えばD･NAがbaPteriaの中 に先づ
注入 きれ､その中で自分の合成活動を始 め るo Teven-¢ の場合その様 子を
図示 した もめが､第 75図である｡ 境 に感染後の時間､巌 に bact.eria及び
¢に開陳 L/ているRNA,DNAそして蛋白の量 を示す｡∵最初はDNAが と
班
5 10 20
感 染 後 の 時 間 拍
--gT-
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り込まれただけで何 も見えないが少 したつ と貢先にR-NAが出来始める｡ こ
れは､ i･のDINAの申 se組成に似たRNA (¢veraもed RNA)であIEるO
その後少 したって中のDNA､蛋白質そして感染後 20分 して始めて歩の粒
子が合成され始めるC 一方感染 されたhostの bacteria に於 ける RⅣA
はその合成活動が止まり､ DNAの万は こわされてその量 が次第に減少 して
くる｡ 感染後 20分位の間は¢の粒子が末だ出来ない時間でecユipsepe-
riod と呼ばれるがヾー この時間にhostの baeteriaの DNAではなく､
卓のDNAの指京に従って卓の増殖に必要な合成活動をやっているわけであ
る.そして一番最初に出来 る¢-related RNAが¢の DNAか ら情報を読
みとって来た尋の皿-RNAであろ うと考えられるO (後述の実験参照)実際
最近になってこの¢reユaもed RNAを物としてとり出す ことが出来 る様にな
っ た｡ これはその巌では早 くこわれ るが､蛋白合成を止めてやると､例えば
抗性物質であるchlcvamPhenicol (商品名クロjL,マイセテン) を作用ざ
せると､ RNAがたまって くるのでこれを とり出すことが出来 る｡■▲
以上の様な¢-infected bacter'ia で起きる現象を解釈す るのに次の3
つのモデルが考えられる.(I)先づm-RNAのような物は存在 しないという立
場である. そうす ると¢感染後何 らかの方法で¢のDN冬がhostの rit,0-
some上での合成を止 めさせて､¢自身が何か新 しいribosom を作 り､そ
れを te皿pユate として¢蛋白合成をす ると考えるO (第 76図(1))(TI)同じ
くmessengerの存在を認めず､然 も¢が自分のribosGmeを作らず､
¢-I;NAそれ自体が templateになっ て蛋白合成をする立場 (これはあま
り考えられそ うにないが)である｡ (第 76図(II))(III)最後に町eSSenger
RNAの存在を認める立場 であるO 感染の前に於てはhoSもあ DNA,I.が先づ
＼












































止 しその代 りに自分のmesBengerを作 り､ bacteriaに存在 しているri-
bosome を信用 して temPlateの役を演じ蛋白質合成 をするO
(3)モデル(III)を実証する実験 (¢-infacted bac'teria)のようなモ
デル･は夫 々異なった実験的予言をすることになり､実際にどのモデルが正 し





には試験管の車で遠心分離させた物の分画番号を示 し､,#軸に は揖て くるR
NAの量 をとるO この量 を側る_には前に も述べた如 く紫外線 260mJLでの吸
収をみるか或は放射線で1adelしてその 001mも数をみるかす る｡ そうす る
と¢に 感染されていない時のRNAをとり遠心分離をしてやるとその重さに
よる分布は第 77図の如 く2つの bandに分れ､重い元素 で1abel した 時
実 験 1
RNAの量
第 7 7 図









のpatternが軽い も0^labelL/た時の ものより少L,左 にづれるこ-とがわか
ったoつまり普通の元 素 N14cl2p31で1aPelした ものが実線であるが､重い
元素N15cl3p32でユabel した ものは破線の如 く左にづれる2つのband の内
左側の ものは508,30･Sの ribosomeの右側が 70Sのf､ibosoneに 卑応し
ている｡ このような事実を確かめておいて次の様な実験をする｡
実験･2 -N15013丑 coli+ め in.(N14cl2培地+C14gpulse)
重たい元素で1よbel L/た大港南 (N15C13Ecoユi)に¢を感染 させ､その








第 7 8 図
実 験 2 N15cl3ribosome,
分 画 番 号 分 画 番 号
(a) ¢-infectionから5分鮭 (b) ¢-infection から16分後
-91こ
福留秀雄
思えない.感染後 16分たって見てみる･とその patterh は 78図となり､
結局 この時に作られるRNAは rapid に qturnover n していることがわか
かる｡ ,
実験 3 N15cl3宜 coli+ め in(N14cl2培地十 P32)
今度は前と同様にN15cl3EooliをP32 を含む軽 い培地 N14C12に入れ､しば
らく置いておき､ bacteria をつぶ L/て遠心分離/して,やるとP32の放射能の
様子は第 79図の如 くなる｡ 実線は軽い万の_N14C12を示す.P32は あらゆる
第 7 91図
実 験 3
RNA従ってribosomeの車に入れてゆく筈だか ら若 し新 しいribcsome
が出来 るとすればNl4-C12の 70Sの位置に もP32の放射能は現れる筈である
がそこには出てこない｡この結果か ら新 しいr土bosomeの合成は起っていな
いことがわかる｡これで用のモデルは完全に否定された ことになる｡
実験 4 N15cl3E coli+ ¢ in (N14cl2培地+S35pulse)
次はやはりめの感染 L,た重いEcoliを軽い培 地 N14C12に移すが､今度はこ
の培地 にS35を pules的に加えるoこれは¢の成長の際に蛋 白が S35でIa-
bel され るようにする為であるO この際第 80図の如 く重たいribosome
は実線の如 く出るが放射能はそのhostの ribosomeの 70Sの peak の
二g乏ニ
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位置に現れ る｡ 16分たつ とこの放射能は消える (第 80固くb))









これは何を意味するか とい うと､ もとか らあっ たbacteria の rido80-
meに新 しく出来 てきたRNAが くっつ いてゆき､ しか も新たに出凍 る蛋白
質は昔か らあっ一た r土bosomeの上 に出来てい ること､ そ してその蛋白は し
ば らくす るとrまbLSOmeか らはづれていっ て しまう (第 80図回 ことを示
●
しているo この ことか ら¢の蛋白質はモデル (ⅠII)の如 くhostの ribosO-
meの上で作 られてお り､ モデル(Ⅰりの横 に¢-DNAの特別 な働 きにより
それが もemplate となって¢-蛋 白の合成 を行 うとい うよ うな ものでない
ことがわかったわ-正であるO そして以上の実験 を完全 に説明す るのはmess
messenger-RーL雨Aが新 し く出来 るとす るモデル(Ⅰ巧であることがわか るO
(4) m-RNAの存在に対す るもう､一つの実験 (normal bacteria)
以上 は¢の感染 した baGteriaにつ いての実験であるが､normal な
bac七eriaについて も同 じ様な実験が行われている.normal な bacteria
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(Ecoli)に 20分間 cljuracil或い昼P32のPho8phate を pulse
状に支えてや り､それをつぶして遠心のpatternをみると第 81図の如 く
なるOそれはribosomeの 100S(dine′r),70SそしてS-RNAに対応し
たpeak を持っている｡ 第81図の実線はこれ の紫外線吸収から得られた
第 8 1 図













ぎ,､ 事68_'RN冬が小 さい方の ribosomeの subunitに対応 しているRNAで
ある0 4Sは S-RNAである｡
ところで第81回の点線で示 される放射能の もう一つのpeak (70Sの
位置 より右にあるもの.)はこれだけみれば何か新しいribosomeが出来た と












を示している｡ だか らこれは新 しいribosomeではなく､ribosomeの








ぐこわれてゆく)t そして現在ではm-RNA を実軽に物として取 り出す こ
と昼色々行なわれている.
以上では蛋白合成での主役となるribosome,S-fWAそしてm-‡酎Aにつ
いて個々に述べて来たが.次師では蛋白合成全休の問題にういてのぺる.(山田十晩 吉勇野召夫
記)
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